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Resumen 
Un dispositivo Inversor Resonante Serie Puente Completo fue desarrollado, en 
forma conjunta por el INIDETAM y el ITC, para optimizar el desempeño de una 
Sonoboya activa que integra el Sistema de Vigilancia Marítima por Sonar 
operado y controlado desde una Unidad de Superficie de la Armada de México. 
El presente trabajo de investigación se enfoca al desarrollo conjunto de un 
dispositivo de potencia para la Sonoboya Activa, se detalla el análisis, diseño e 
implementación del inversor resonante y se presentan resultados experimentales 
de un prototipo de 1kW. El dispositivo está formado por un inversor puente 
completo que convierte el voltaje CD/CA, y por un tanque resonante que es un 
circuito LC que provoca la Frecuencia de Resonancia del Inversor ( ) que se 
conecta en serie con el Transductor.  
Palabra(s) Clave(s): Frecuencia de Resonancia, inversor resonante, 
piezoeléctrico, puente completo, SONAR, sonoboya activa. 
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1. Introducción 
La propagación del sonido en el agua ha sido abordada con los propósitos de 
exploración y detección en los océanos. Estos usos contribuyen a que la 
ingeniería desarrolle Sistemas de Navegación y Determinación de distancias de 
blancos empleando el Sonido (SONAR, por sus siglas en inglés), los cuales 
tienen dos modos fundamentales de operación: Pasivo y Activo. El Pasivo 
escucha el sonido acústico subacuático irradiado por diversas fuentes y emplea 
el procesamiento de las señales para determinar su dirección; mientras que el 
Activo emite pulsos acústicos subacuáticos en la dirección, donde se encuentran 
las fuentes detectadas, para determinar la distancia [1, 2]. 
INIDETAM se encuentra desarrollando un Sistema de Vigilancia Marítima por 
Sonar que será operado y controlado desde un buque de Patrulla Oceánica. El 
proyecto es financiado por el Fondo Sectorial de Investigación en Ciencias 
Navales (FSIDCN) bajo la clave MARINA-2013-C11-207545. Comprende un 
sonar pasivo portátil, sonoboyas activas y pasivas para la detección de blancos 
por encima de la termoclina estacional, así como un SONAR de Profundidad 
Variable (VDS, por sus siglas en inglés) para la detección de blancos a 
profundidades mayores. El presente trabajo de investigación se enfoca al 
desarrollo conjunto de un dispositivo de potencia para la Sonoboya Activa, se 
detalla el análisis, diseño e implementación del inversor resonante y se presentan 
resultados experimentales de un prototipo de 1 kW. La instrumentación de estos 
desarrollos hizo necesaria la construcción del primer Laboratorio de Acústica 
Subacuática en México, en las instalaciones del INIDETAM, ver figura 1. 
Los sensores desarrollados emplean material piezoeléctrico a base de Titanato 
Zircanato de Plomo (PZT, por sus siglas en inglés) como elemento sensible. Este 
material tiene la propiedad de generar un voltaje a la salida de sus terminales, 
cuando es afectado por ondas de presión. Esta es la operación en modo pasivo y 
al sensor se le denomina “Hidrófono”. En el modo activo de operación, se 
suministra un voltaje a los electrodos del material PZT y éste emite un pulso 
acústico que está en función del impulso eléctrico aplicado. Cuando el sensor es 
capaz de recibir variaciones de presión y emitir voltajes en consecuencia, se le 
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denomina “Transductor”. Los medios de fabricación del material PZT varían en 
función de los modos principales de operación como en [3]. Es deseable que el 
rango dinámico de operación de los hidrófonos se encuentre alejado de sus 
frecuencias de resonancia, mientras que, los transductores se diseñan para 
operar lo más cercano a su frecuencia de resonancia fundamental. 
 
 
Figura 1 Laboratorio de Acústica Subacuática en INIDETAM. 
 
La frecuencia de resonancia del transductor ( ) presenta una impedancia 
mínima, donde se obtiene la máxima potencia, por lo que para eficientar el 
empleo de la Sonoboya activa, surgió la necesidad de contar con un Inversor 
Resonante Serie Puente Completo como en [4]. Se compone de un Inversor 
Puente Completo para convertir el voltaje CD/CA y por un tanque resonante, que 
es un circuito LC con el que controla la frecuencia de resonancia del inversor ( ). 
El tanque resonante está conectado en serie con el transductor. El inversor es 
capaz de entregar un voltaje de frecuencia variable con una forma de onda 
aproximadamente senoidal. Sin embargo, la impedancia mínima que presenta el 
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transductor sigue siendo relativamente alta para un circuito electrónico, por lo 
cual es necesario el empleo de un transformador que eleve la amplitud del 
voltaje. 
 
2. Desarrollo 
Caracterización del Transductor 
La respuesta en frecuencia del transductor es decisiva para optimizar el 
empleo de la Sonoboya activa y es el punto de partida para el diseño del Inversor 
Resonante Serie de Puente Completo, ya que es necesario conocer el 
comportamiento de la carga en un rango determinado de frecuencias, la cual está 
representada por el transductor construido por material piezoeléctrico. La figura 2 
muestra un barrido de 20 Hz a 20 kHz, aplicado al transductor mediante un 
equipo Analizador de Impedancias, mostrando los siguientes valores: impedancia 
( ), frecuencia de resonancia ( ), fase ( ) y el 
circuito eléctrico equivalente [5], donde: ( , , 
 y ). 
 
 
Figura 2 Caracterización de Transductor. 
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Inversor Puente completo 
La figura 3 muestra un inversor puente completo monofásico, el cual consiste 
en cuatro transistores bidireccionales activados por Conmutación por Ancho de 
Pulso (PWM, por sus siglas en inglés), como se muestra en [6, 7]. El PWM puede 
proporcionar un voltaje de salida bipolar o unipolar dependiendo de cómo sean 
activados los interruptores “Q1, Q2, Q3 y Q4” como en [8], ver figura 4. 
  
 
Figura 3 Inversor Puente Completo. 
 
 
 
Figura 4 Formas de onda del voltaje de salida del inversor con PWM. 
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Tanque Resonante 
Está formado por un circuito Inductivo-Capacitivo (LC) como en [9],  que se 
conecta en serie o paralelo con la carga. Sin embargo, por características 
descritas en [4] y los valores mostrados en la figura 2, donde se muestra una 
carga con alta impedancia, la configuración serie resulta ser la más adecuada 
para aplicaciones de alto voltaje y baja corriente, ver figura 5. 
 
 
Figura 5 Tanque Resonante Serie. 
 
Las principales características del tanque resonante están dadas por: 
• Potencia eléctrica ( ), ecuación 1.  
                                                    (1) 
• Frecuencia de resonancia ( , ecuación 2. 
                                                      (2) 
• Factor de calidad ( , ecuación 3 
                                                      (3) 
 
• Magnitud de la ganancia ( , ecuación 4. 
                                          (4) 
Donde  es la relación de frecuencias y ( ) es la 
frecuencia de conmutación o activación de los transistores. 
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• Ángulo de desfasamiento   de , ecuación 6. 
                                         (5) 
 
La figura 6 muestra la magnitud de la ganancia definida en (4), para valores del 
factor de calidad de 1 a 5. Se observa que para que el voltaje de salida sea 
continuo, la frecuencia de conmutación del inversor ( ) debe ser mayor que su 
frecuencia de resonancia ( ). La potencia máxima se presenta en la frecuencia 
de resonancia, con la magnitud de ganancia ( ) y la relación de frecuencias 
( ). 
 
Figura 6 Respuesta en frecuencia del inversor resonante [4]. 
 
Transformador 
Es un dispositivo usado en gran medida para elevar o reducir los niveles de 
voltajes mediante la acción de un campo magnético. El transformador consta de 
dos o más bobinas de alambre conductor enrolladas alrededor de un núcleo 
ferromagnético, ver figura 7. 
 
 
Figura 7 Diagrama y ejemplo de transformador [10]. 
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Las principales características del transformador están dadas por: 
• Relación de transformación , ecuación 6. 
                                          (6) 
• Impedancia del transformador referida al primario ( , ecuación 7. 
                                                    (7) 
• Impedancia aparente transformador referida al primario , ecuación 8. 
                                                 (8) 
• Potencia de salida , ecuación 9. 
                                               (9) 
Donde  es el ángulo de desfase de : 
• Voltaje del devanado secundario , ecuación 10. 
                                             (10) 
Donde  es la carga. 
• Corriente del devanado secundario , ecuación 11. 
                                                    (11) 
 
Diseño del Inversor Resonante 
Debido a que el dispositivo desarrollado para la Sonoboya activa emplea un 
inversor puente completo y un tanque resonante, citados anteriormente, se le 
llama Inversor Resonante Serie de Puente Completo, ver figura 8. El circuito LC 
provoca la frecuencia de resonancia del inversor ( ), donde el tanque resonante 
está conectado en serie con el transductor. El inversor es capaz de entregar un 
voltaje de frecuencia variable, con una forma de onda aproximadamente 
senoidal, tal como en [11, 12, 13], ver figura 9.  
El inversor puente completo opera con una frecuencia de conmutación 
( ), un PWM Bipolar, un ciclo de trabajo (  y en tiempo 
muerto ( . 
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Figura 8 Inversor Resonante Serie de Puente Completo. 
 
 
Figura 9 Formas de onda del Inversor Resonante a 1 kW. 
 
El tanque resonante, se orientó a conseguir los siguientes valores: 
    
=  
 y . Se obtiene de (3) el Inductor  y de (2) el 
Capacitor , con . 
El diseño del transformador está en función del rango dinámico de operación del 
transductor de la Sonoboya activa, el cual consiste de un arreglo circular de 
cuatro proyectores con capacidad de emitir pulsos acústicos azimutales en los 
360º, ver figura 10. Cuenta con un devanado primario y cuatro secundarios, con 
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las siguientes características: , . Para cada 
devanado secundario se calcula de (9), Voltaje del secundario ; con 
(10) ; con (6) ,  y . 
 
 
Figura 10 Arreglo de transductores para cubrir una resolución de 360º. 
 
3. Resultados 
La figura 11 muestra la implementación en Laboratorio del Inversor Resonante 
Serie Puente Completo para la Sonoboya activa. El voltaje principal de entrada al 
inversor ( ). El control se realizó con una Tarjeta de Desarrollo 
NEXYS 4 DDR la cual contiene un Arreglo de Compuertas Programables en 
Campo (FPGA, por sus siglas en inglés). El PWM generado es Bipolar y con un 
Ciclo de Trabajo de 50%, a una frecuencia de conmutación ( , la 
cual se encuentra cercana a la frecuencia de resonancia del transductor (13 kHz), 
que es donde se obtiene la mayor potencia de salida. La frecuencia del tanque 
resonante es de 7 kHz, por lo que el inversor opera con una relación de 
frecuencias . 
Las figuras 12, 13 y 14 muestran el comportamiento del voltaje de salida del 
inversor resonante y la corriente que demanda el transductor conectado como 
carga. La corriente del transductor presenta muchas oscilaciones debido a la 
naturaleza del material piezoeléctrico, ya que existen otras frecuencias de 
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resonancia que no son de interés.  La potencia de salida  se calcula con (9) 
con un ángulo de desfase  de  
 
 
Figura 11 Implementación del Inversor Resonante Serie de Puente Completo. 
 
 
Figura 12 Formas de onda del Inversor Resonante con Po = 46 W. 
 
 
Figura 13 Formas de onda del Inversor Resonante con Po = 787 W. 
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Figura 14 Formas de onda del Inversor Resonante con Po = 938 W. 
 
5. Conclusiones 
La sincronización de las frecuencias de resonancia, del transductor con el 
dispositivo electrónico inversor resonante desarrollado, optimiza el desempeño 
de la Sonoboya activa para emitir pulsos acústicos subacuáticos. La potencia 
máxima del inversor está en función de dos características, la primera es el 
voltaje de entrada, el cual se elevó mediante un transformador. La segunda, es la 
frecuencia del tanque resonante, la cual se ajustó para aproximarse a la 
frecuencia de resonancia del transductor, por lo que es imperativo conocer la 
respuesta en frecuencia en todo el rango dinámico de interés. 
Las lecciones aprendidas resaltan la importancia de trabajar en bajo voltaje las 
pruebas preliminares de potencia del inversor e ir ajustando la frecuencia del 
tanque resonante para verificar que los elementos electrónicos y el control digital 
funcionen correctamente. Posteriormente, trabajar en alto voltaje hasta obtener la 
potencia de salida deseada. 
La potencia máxima de salida obtenida en el dispositivo desarrollado fue de 938 
Watts (ver figura 14), sin embargo, si se desea alcanzar una mayor distancia de 
propagación de las ondas subacuáticas debe aumentarse la potencia eléctrica, 
mediante el rediseño del transformador. Si se desea mejorar la resolución en el 
patrón de emisión debe incrementarse el número de transductores, con los 
consecuentes devanados secundarios del transformador. 
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El trabajo futuro en el desarrollo de éstos dispositivos debe estar orientado a la 
búsqueda de componentes electrónicos que aseguren un mayor ciclo de vida de 
trabajo, por lo que es altamente recomendable el desarrollo de una plataforma de 
pruebas que determine con precisión el tiempo medio entre fallas de cada uno de 
los componentes electrónicos utilizados. 
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